Effets transitoires dans des résonateurs à modes de galerie : Modèle et Applications by Rasoloniaina, Alphonse et al.
Effets transitoires dans des re´sonateurs a` modes de
galerie : Mode`le et Applications
Alphonse Rasoloniaina, Stephane Trebaol, Yannick Dumeige, Patrice Fe´ron
To cite this version:
Alphonse Rasoloniaina, Stephane Trebaol, Yannick Dumeige, Patrice Fe´ron. Effets transitoires
dans des re´sonateurs a` modes de galerie : Mode`le et Applications. Optique Marseille 2011
- 12e`me COlloque sur les Lasers et l’Optique Quantique (COLOQ’12), Jul 2011, Marseille,
France. HAL (archives-ouvertes.fr), pp.155-156, 2011, Optique Marseille 2011 - recueil des
communications COLOQ. <hal-00638001>
HAL Id: hal-00638001
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00638001
Submitted on 21 May 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
EFFETS TRANSITOIRES DANS DES RE´SONATEURS A` MODES DE GALERIE :
MODE`LE ET APPLICATIONS
Alphonse Rasoloniaina1, Ste´phane Trebaol2, Yannick Dumeige1, Patrice Fe´ron1
1 FOTON, UMR CNRS 6082, Universite´ Europe´enne de Bretagne, ENSSAT, F-22300 Lannion, France
2 Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, CNRS, Univ Paris-Sud, Campus Polytechnique,
RD128, 91127, Palaiseau Cedex, France
feron@enssat.fr
RE´SUME´
L’analyse de la re´ponse en re´gime transitoire de micro-re´sonateurs a` tre`s hauts facteurs
de qualite´ a` un balayage rapide en fre´quence d’un laser sonde permet la de´termination des
re´gimes de couplage ainsi que de la force de la diffusion Rayleigh intra cavite´. L’introduction
des non line´arite´s d’origine thermique dans le mode`le analytique permet d’en de´duire la
puissance injecte´e dans le mode de haute surtension.
MOTS-CLEFS : ring-down ; diffusion Rayleigh ; non line´arite´s thermo-optiques
1. PHE´NOME`NES DE ”RINGING” DANS UN RE´SONATEUR DE HAUT FACTEUR Q
La me´thode de spectroscopie Ring-Down est bien adapte´e a` la caracte´risation de re´sonateurs de
tre`s haute finesse [1] et permet la de´termination du facteur de qualite´ global de la cavite´. Nous montrons
que l’analyse de´taille´e par comparaison entre la re´ponse non stationnaire et un mode`le simple donne :
i) les caracte´ristiques dispersives et de couplage ii) la force de la diffusion Rayleigh intra cavite´ cause
du couplage modal iii) une estimation de la puissance injecte´e dans le mode. Cette me´thode est teste´e et
applique´e sur des re´sonateurs microsphe´riques a` modes de galerie (WGM) en silice fondue.
Le mode`le de base et son application a` la de´termination des re´gimes de couplage est de´crit dans un
travail pre´ce´dent [2]. Pour des re´sonateurs de haute finesse (F > 105), la re´trodiffusion Rayleigh in-
tra cavite´ couple les deux modes de galerie de´ge´ne´re´s u1 et u2 se propageant en directions oppose´es
(Fig.1(a)) [3]. Notre mode`le simple d’oscillateur harmonique donne pour les deux modes couple´s, les
e´quations d’e´volution : du1dt =
(
jω0− 1τ
)
u1(t)+
j
2γ u2(t)+
√
2
τe sin(t)
du2
dt =
(
jω0− 1τ
)
u2(t)+
j
2γ u1(t)
(1)
ou` 1/τ = 1/τ0+1/τe, sout(t) =−sin(t)+
√
2/τeu1(t). Le facteur de qualite´ Q s’exprime en fonction de
la dure´e de vie globale du champ comme : Q = ω0τ/2, γ est relatif au taux de couplage entre les deux
modes et le signal re´fle´chi s’exprime comme rout(t) =
√
2/τe u2(t). Conside´rant que la sonde est balaye´e
en fre´quence line´airement : sin(t) = s0 exp[ jω(t)t] avec ω(t) = ωi +Vs t/2, nous observons un signal
de ”ringing”. Cette oscillation se de´crit analytiquement et la comparaison the´orie/expe´rience permet la
de´duction des parame`tres τ0,τe,γ,Vs (Fig.1(b)) [4].
2. EFFETS NON LINE´AIRES
Pour une forte puissance du laser sonde, l’absorption re´siduelle de la silice cause un e´chauffement
significatif ce qui se manifeste sur la figure 1(b) par une vitesse de balayage anormalement e´leve´e. Ce
proble`me est re´solu en introduisant dans le mode`le la de´rive en fre´quence de la re´sonance due a` l’aug-
mentation de tempe´rature ∆θ et a` l’indice non line´aire intrinse`que n2 = 2,5×10−16 cm2.W−1, a` savoir :
∆ω(t)
ω0
= β∆θ(t)+
n2c
n20V
|u1(t)+u2(t)|2 (2)
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FIGURE 1 : (a) Re´sonateur WGM couple´ a` une simple ligne d’acce`s. Les deux modes u1 et u2 sont couple´s par la
re´trodiffusion Rayleigh. (b) Comparaison the´orie/expe´rience pour le signal de transmission d’une sphe`re de rayon
r = 60 µm et une puissance de sonde de 600µW a` λ0 = 1,55 µm. Le traitement nume´rique donne : τ0 = 232ns,
τe = 1606ns, 1/(2piγ) = 3,1MHz, Vs/(2pi) = 19,5MHz/µs.
puis en remplac¸ant ω0 par ω0+∆ω(t) dans l’e´quation (1) et en inte´grant :
d∆θ
dt
=−γθ ∆θ(t)+ cαabsCpρV n0 |u1(t)+u2(t)|
2 (3)
avec β = 8,83× 10−6 K−1, ρ = 2,2g.cm−3 la densite´ de la silice, V = 4328 µm3 le volume du WGM,
n0 = 1,46, γθ = D/b2 la relaxation thermique effective, D = 9,5× 10−3 cm2.s−1, b = λ0`1/3/(pin0) ou`
` est l’ordre azimuthal du WGM, Cp = 670J.kg−1.K et αabs = 2n0/(cτ0). A partir des caracte´ristiques
line´aires de´duites de la figure 1(b) nous obtenons une vitesse de balayage plus re´aliste (Fig.2) ou` le
parame`tre ajustable Pin correspond a` la puissance injecte´e dans le re´sonateur.
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FIGURE 2 : Simulations nume´riques de la transmission de la sphe`re de´crite Fig.1(b) en tenant compte des effets non
line´aires thermiques avec Vs/(2pi) = 8,3MHz/µs - a) Re´gime line´aire avec Pin = 475nW b) Re´gime non line´aire
avec Pin = 475 µW
Ce travail est finance´ par l’ANR a` travers les deux projets ORA (ANR 2010 BLAN-0312) et
CALIN (ANR 2010 BLAN-1002).
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